



UNIVERSIDAD ANDRÉS BELLO 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
 
 





“Propuesta de mejora a la rentabilidad del proyecto “servicio de 
inspección, monitoreo de condiciones y diagnostico preliminar de 





GABRIEL EDGARDO TORO VARGAS 
 
 






MEMORIA PARA OPTAR AL TÍTULO DE 















Por ser la persona que me ha acompañado en el proyecto llamado vida, con su apoyo, 
amor y dedicación entregándome la energía para lograr mis objetivos.  
 
A mis padres. 
Por el apoyo constante durante toda mi vida, las enseñanzas, valores y concejos que me 
motivan a ser una persona de bien, pero por sobre todo, por el amor brindado. 
 
A mis hermanos. 
Pilar fundamental en mi vida. 
 
A mis abuelos. 
Para mi abuelo Héctor y mi abuela Elsa por cimentar las bases de nuestra familia. A mi 
abuela lila por enseñarme a valorar lo que realmente importa en la vida. 
 
A mis amigos. 















Este trabajo de tesis es un esfuerzo que sin el aporte, directa o indirectamente, de 
distintas personas no hubiese sido posible ser realizado. Su colaboración ha permitido 
obtener tan importante logro. Por aquello que serán agradecidos en este apartado. 
 
Primero que todo, agradecer a mis compañeros de generación. Se merecen muchas y 
buenas palabras, ya que con ellos, estos años de estudio se han caracterizado por el 
compañerismo, la amistad, la simpatía. Sin duda es un privilegio ser parte de tan 
espectacular grupo humano.  
 
Al cuerpo docente de la Universidad Andrés Bello. Gracias por su paciencia, dedicación 
y motivación que han brindado durante estos tres años donde me han permitido aprender 
y prepararme de gran forma para el futuro. 
 
A mi profesor José Luis Muñoz. Agradecer  por su disposición y concejos en este 
proceso de tesis. Los resultados de este trabajo son fruto de su guía. 
 
Agradecer cordialmente a la administración, inspectores, operados UT y todo el personal 
de Bureau Veritas por la cooperación y disposición al momento de requerir la 













































“Lo maravilloso de aprender, es que nadie puede arrebatárnoslo.”                                                                               





INTRODUCCION ........................................................................................................... 10 
1.1 Importancia de solucionar los problemas del proyecto .......................................... 11 
1.2 Discusión Bibliográfica.......................................................................................... 12 
1.3 Contribución del trabajo. ........................................................................................ 15 
1.4. Objetivo general .................................................................................................... 15 
1.4.1. Objetivos específicos ..................................................................................... 15 
II. METODOLOGÍA Y DESARROLLO ........................................................................ 16 
2.1 Descripción de la organización .............................................................................. 16 
2.2 Descripción de la unidad bajo estudio ................................................................... 18 
2.2.1 Ítem de servicios. ............................................................................................ 19 
2.2.2 Organigrama Proyecto Enap ........................................................................... 21 
2.2.3 Descripción del proceso .................................................................................. 22 
2.2.4 Indicadores de desempeño .............................................................................. 23 
    2.2.4.1 Días de retraso por informe. ..................................................................... 26 
    2.2.4.2 Cumplimiento programa de trabajo. ........................................................ 26 
    2.2.4.3 Calidad de informe. .................................................................................. 27 
2.2.5 Equipos ENAP refinería Bio Bio. ................................................................... 27 
2.3 Descripción de problemas y oportunidades de mejora .......................................... 30 
2.3.1 Bajo beneficio económico. .............................................................................. 30 
2.3.2 Bajo rendimiento en indicadores de producción. ............................................ 32 
2.4 Limitaciones y alcances del proyecto .................................................................... 33 
2.4.1 Limitaciones .................................................................................................... 33 
    2.4.1.1 Información económica ............................................................................ 33 
     2.4.1.2 Diferencia de procesos en áreas de inspección. ...................................... 34 
    2.4.1.3 Bases de datos ENAP no actualizadas. .................................................... 34 
2.4.2 Alcance............................................................................................................ 35 
III. IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS Y OPORTUNIDADES DE MEJORA ...... 36 
3.1 Métodos de identificación de problemas ............................................................... 36 
3.1.1 Cadena de Valor .............................................................................................. 36 
6 
 
3.1.2 Diagrama de causa efecto ............................................................................... 40 
3.1.3 Diagrama Pareto .............................................................................................. 42 
3.2 Identificación Cuantitativa de los problemas. ........................................................ 43 
3.2.1. Diagrama de Pareto. ....................................................................................... 43 
    3.2.1.1. Cantidad de informes fuera de plazo. ...................................................... 45 
    3.2.1.2 Cantidad de informes rechazados. ........................................................... 46 
    3.2.1.3 Incumplimiento del programa de trabajo. ................................................ 47 
3.3. Aplicación método diagrama causa efecto ............................................................ 49 
IV.  PROPUESTAS ................................................................................................. 52 
4.1. Propuestas organizacionales ................................................................................. 52 
4.1.1. Modificación de Organigrama. ...................................................................... 53 
4.1.2. Creación de Cargos. ....................................................................................... 57 
4.2. Propuestas Técnicas. ............................................................................................. 59 
4.2.1. Estandarización de inspecciones. ................................................................... 59 
    4.2.1.1. Intercambiadores de calor. ...................................................................... 60 
    4.2.1.2. Acumulador. ............................................................................................ 63 
    4.2.1.3. Torres de fraccionamiento. ..................................................................... 67 
    4.2.1.4. Reactores. ................................................................................................ 70 
    4.2.1.5. Hornos. .................................................................................................... 72 
4.2.2. Entrega de información. ................................................................................. 74 
    4.2.2.1 Demarcación Áreas de Inspección y Medicion. ....................................... 74 
    4.2.2.3 Nomenclatura de Codificación. ................................................................ 76 
4.3  “Equipos ENAP refinería Bio Bio.” ..................................................................... 78 
4.4. Propuestas de Compensaciones ............................................................................ 80 
4.4.1 Bono de producción. ....................................................................................... 81 
4.4.2 Permiso con goce de sueldo. ........................................................................... 82 
4.5 Indicadores de desempeño. .................................................................................... 83 
V.  ANALISIS ECONOMICO. ................................................................................. 86 
5.1. Costos. ................................................................................................................... 86 
5.1.1. Costos Fijos .................................................................................................... 86 
5.1.2. Costo Variables .............................................................................................. 87 
5.1.3. Costos de Inversión ........................................................................................ 87 
7 
 
5.2. Ingresos. ................................................................................................................ 88 
5.3. Análisis situacional. .............................................................................................. 89 









TABLA I: ÍTEMS DE SERVICIOS ...................................................................... 20 
TABLA II: PONDERACIÓN DIAGRAMA DE PARETO ......................................... 43 
TABLA III: FACTOR DE PONDERACIÓN .......................................................... 44 
TABLA IV: TARIFAS ÍTEMS INTERCAMBIADOR .............................................. 60 
TABLA V: CHECK LIST INTERCAMBIADOR ..................................................... 61 
TABLA VI: TARIFA ÍTEM ACUMULADOR ....................................................... 63 
TABLA VII: CHECK LIST ACUMULADOR ....................................................... 64 
TABLA VIII: TARIFA ÍTEM TORRES ............................................................... 67 
TABLA IX: CHECK LIST TORRES ................................................................... 68 
TABLA X: TARIFA ÍTEM REACTORES ............................................................. 70 
TABLA XI: CHECK LIST REACTORES ............................................................. 71 
TABLA XII: TARIFA ÍTEM HORNOS ............................................................... 72 
TABLA XIII: CHECK LIST HORNOS ................................................................ 73 
TABLA XIV: FACTOR DE DAÑO ..................................................................... 77 
TABLA XV: COMPONENTES .......................................................................... 77 
TABLA XVI: PRODUCCIÓN INSPECTORES VISUALES ..................................... 80 
TABLA XVII: PRODUCCIÓN OPERADORES UT .............................................. 81 
TABLA XVIII: PRODUCCIÓN PROYECTADA INSPECTORES VISUALES ............ 88 
TABLA XIX: PRODUCCIÓN PROYECTADA OPERADORES UT ......................... 89 










FIGURA I: ORGANIGRAMA BUREAU VERITAS CHILE ...................................................... 17 
FIGURA II: ORGANIGRAMA CONTRATO ENAP ............................................................... 21 
FIGURA III: FLUJO DE PROCESO ...................................................................................... 22 
FIGURA IV: CADENA DE VALOR ..................................................................................... 39 
FIGURA V: DIAGRAMA ISHIKAWA .................................................................................. 41 
FIGURA VI: DIAGRAMA DE PARETO ............................................................................... 42 
FIGURA VII: DIAGRAMA DE PARETO .............................................................................. 45 
FIGURA VIII: HISTOGRAMA INFORMES FUERA DE PLAZO ............................................... 46 
FIGURA IX: HISTOGRAMA INFORMES RECHAZADOS ....................................................... 47 
FIGURA X: HISTOGRAMA INCUMPLIMIENTO DEL PROGRAMA DE TRABAJO ..................... 48 
FIGURA XI: DIAGRAMA CAUSA EFECTO INFORMES FUERA DE PLAZO ............................. 49 
FIGURA XII: DIAGRAMA CAUSA EFECTO INFORMES RECHAZADOS ............................... 50 
FIGURA XIII: DIAGRAMA CAUSA EFECTO INCUMPLIMIENTO PROGRAMA DE TRABAJO . 51 
FIGURA XIV: ORGANIGRAMA MODIFICADO................................................................... 54 
FIGURA XV: FLUJO DE PROCESO ACTUALIZADO ............................................................ 56 
FIGURA XVI: ESQUEMA DE INSPECCIÓN INTERCAMBIADOR ........................................... 62 
FIGURA XVII: ACUMULADOR HORIZONTAL ................................................................... 66 
FIGURA XVIII: ACUMULADOR VERTICAL ...................................................................... 66 
FIGURA XIX: ESQUEMA DE INSPECCIÓN TORRE ............................................................. 69 











Este trabajo tiene la finalidad de estudiar, analizar y evaluar la actual gestión de la 
empresa Bureau Veritas en la ejecución del proyecto de mantención predictiva de 
activos físicos de ENAP Refinería Bio-Bio llamado “servicio de inspección, monitoreo 
de condiciones y diagnóstico preliminar de equipos estáticos y rotatorios” con la 
intensión de proponer mejoras para poder alcanzar las metas y objetivos propuestos.  
 
     Para una empresa contratista siempre es importante mantener una relación de 
cooperación y buena voluntad con  la empresa mandante, para ello es necesario prestar 
un servicio de calidad, con capacidad de respuesta acorde a los requerimientos y con una 
disponibilidad de recursos humanos y técnicos que le permitan cumplir con las bases 
técnicas previamente establecidas. 
 
Para evaluar la gestión de la empresa Bureau Veritas es necesario conocer la situación 
actual en la que se encuentra el proyecto, identificar las variables que influyen en el 
cumplimiento de las metas y generar las modificaciones necesarias para lograr el 
cumplimiento de estas. 
 
La primera parte de este trabajo aborda la problemática que da origen al tema y se 
plantean los objetivos a lograr una vez finalizado este proyecto. 
 
En la segunda parte se presenta la empresa Bureau Veritas, responsable de la ejecución 
del proyecto, además se describen los alcances del servicio y su funcionamiento, el 
precio de los servicios prestados y su estructura organizacional con el fin de realizar un 




La tercera parte del proyecto profundiza en la desviación de los objetivos propuestos por 
la empresa poniendo énfasis en la herramienta de análisis  Ishikawa y la descripción de 
las principales técnicas para realizar dicho análisis. 
Para finalizar, en el cuarto capítulo se genera un plan de mejora a las causas detectadas y 
se exponen los beneficios económicos que se proyectan obtener con estas mejoras. 
 
 
1.1 Importancia de solucionar los problemas del proyecto 
 “servicio de inspección, monitoreo de condiciones y diagnóstico preliminar de equipos 
estáticos y rotatorios” 
 
Actualmente la empresa se encuentra en una situación en la cual mes a mes se observa el 
incumplimiento de los indicadores de rendimiento, esto ha llevado a una merma en los 
beneficios económicos obtenidos versus los beneficios económicos esperados, como 
también en la relación con el cliente.  
 
Al no obtener los beneficios económicos esperados, se ha generado un círculo vicioso en 
el cual no es rentable la inyección de mayores recursos con la implementación de 
equipamiento, herramientas o personal que permitan mejorar el servicio prestado. 
 
Es importante mencionar que el proyecto tiene fecha cúlmine para el año 2015 y ENAP 
Refinería Bio-Bio pretende realizar un cambio en la ejecución del proyecto, generando 
un nuevo proceso de licitación en el cual se presentan tres propuestas de contrato, las 
cuales son: Inspección de equipos estáticos, Inspección de equipos rotatorios e 
Inspección y verificación de piping. 
Bureau Veritas conociendo los alcances y dada la experiencia adquirida durante el 
último proceso, pretende ser parte de la licitación para la inspección de equipos 
estáticos. 
Dado que en el proceso de licitación compiten empresas del mismo rubro con igual 
capacidad para ejecutar el trabajo, es importante generar un valor agregado que permita 
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obtener ventaja frente a los competidores directos en este proceso. De igual manera es 
fundamental administrar de modo más eficiente los recursos que se poseen actualmente 




1.2 Discusión Bibliográfica 
 
En la actualidad ya no es novedad descubrir la importancia de la mantención predictiva 
dentro del proceso productivo de una empresa. La confiabilidad operacional es pilar 
fundamental para el éxito de una empresa.  
 
“La necesidad del mantenimiento se basa en que cualquier máquina o equipo sufre una 
seria de degradaciones a lo largo de su vida útil. Si no se evitan o elimina, el objetivo 
para el que se crearon no se alcanza plenamente”. (Torres, 2005) 
 
“Las empresas necesitan realizar un mantenimiento adecuado a su proceso productivo 
o de servicios” (Torres, 2005) 
 
“Se deberán tener en cuenta, no solo los aspectos técnicos, sino también los 
relacionados a la gestión y organización”. (Torres, 2005) 
 
De acuerdo a los postulados expuestos en este libro, nos ratifica la importancia de 
mantener una organización en torno al mantenimiento. En la prestación del servicio es 
fundamental adecuarse a las circunstancias que se presentan en cada una de las 
empresas, específicamente en ENAP refinería Bio Bio, conocerlas y determinar los 
factores impuestos por el mandante que limitan el accionar para la ejecución de un 




“El objetivo de la gestión de calidad es obtener los máximos niveles de concordancia o 
servicio con miras a asegurar la satisfacción del cliente” 
“Los aspectos más relevantes son: Estandarización, control de proceso y control de 
calidad”. 
(Muñoz J. L., 2015) 
 
Si nos enfocamos en la estandarización, control de proceso y control de calidad, 
podemos determinar que en la actualidad existen distintas oportunidades de mejora en 
torno al servicio entregado que nos permitirían cumplir con los estándares esperados. 
 
Para ello es fundamental identificar de forma precisa los problemas dentro del proceso 
productivo. 
 
“Muchas veces la actividad diaria de las empresas, los pequeños problemas del día nos 
impide prestar atención a los VERDADEROS problemas, Las hojas de los arboles no 
nos dejan ver la dimensión del bosque. 
El primer paso para solucionar los problemas es su identificación” (Granero, 2014) 
 
“El secreto del éxito en cualquier campo está en la organización, lucha constante para 
conseguir el objetivo deseado.” (SALAZAR, 2013) 
 
Teniendo en consideración las conclusiones que pueden ser extraídas de estos autores 
basados en la experiencia y conocimiento del éxito de una organización en torno al 
mantenimiento, enfocaremos nuestro estudio siguiendo los alineamientos que nos 









 Tabares, L. A. Administracion Moderna del Mantenimiento. 
 






























1.3 Contribución del trabajo. 
 
Este trabajo contribuirá con una serie de medidas que pretenden solucionar de manera 
directa la problemática actual en la que se ve envuelta la ejecución del servicio de 
inspección dentro de ENAP Refinería Bio-Bio y traducirlas en un mayor beneficio 
económico, una mejora de servicio y una mejora en la relación con el cliente además de 
preparar a la empresa para enfrentar de mejor forma el futuro como prestador de servicio 




1.4. Objetivo general 
 
Proponer un conjunto de mejoras que permitan  aumentar  la rentabilidad del proyecto 
“Servicio de inspección, monitoreo de condiciones y diagnostico preliminar de equipos 
estáticos y rotatorios en Enap refinería Bio-Bio”  considerando las restricciones 
existentes. 
 
1.4.1. Objetivos específicos 
 
 Realizar un diagnóstico de la situación actual e identificación de problemas 
 Realizar un análisis causa efecto de los problemas detectados 
 Realizar propuestas de mejoras necesarias 






II. METODOLOGÍA Y DESARROLLO 
 
2.1 Descripción de la organización  
 
Bureau Veritas es una empresa creada en Amberes, Bélgica el año 1828. Dedicada a 
realizar ensayos, inspección y certificación, ofrece soluciones para asegurar que los 
activos de sus clientes, productos, infraestructura y procesos cumplan con las normas y 
reglamentos en materia de calidad, salud y seguridad, protección medioambiental y 
responsabilidad social. Con 61.000 trabajadores y sus 1300 oficinas y laboratorios 
ubicados en 140 países, busca ser un socio de confianza para los clientes ofreciendo 
soluciones innovadoras que van más allá del simple cumplimiento de las regulaciones y 
normas, reducir el riesgo, mejorar el rendimiento y la promoción del desarrollo 
sustentable. Como valores fundamentales de Bureau Veritas, están la integridad y la 
ética, el concejo y la validación imparcial, la orientación al cliente y la seguridad en el 
trabajo.  
En chile la empresa ofrece los siguientes servicios. 
 
Gestión de activos: Servicio de auditoría técnica, inspección y medición de edificios e 
instalaciones con el fin de  garantizar la seguridad, fiabilidad y la mantención en las 
mejores condiciones de funcionamiento. 
Certificación: Bureau Veritas está acreditada para verificar y dar reconocimiento oficial 
(certificado) de que su sistema, producto, personal o activo cumple un requisito 
específico para el cual se solicita la certificación. 
Clasificación: Abarca servicios de clasificación de barcos desarrollando e 
implementando normas técnicas y también servicio de clasificación de aduana utilizando  
su base de datos de tarifas aduaneras e impuestos como un recurso para realizar servicios 
de inspección previos al embarque como parte de contratos de gobierno. 
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Inspección y Auditorias: Bureau Veritas es capaz de realizar inspecciones de 
instalaciones, equipos y productos además de auditorías de sistemas y procesos en sector 
económico, calidad, salud y seguridad, medio ambiente.  
Ensayos y análisis: Ofrece servicio de ensayos y métodos de control realizados in situ o 
a través de una extensa red de laboratorios avanzados distribuidos por todo el mundo 
para ayudar al cliente a adquirir un conocimiento profundo de sus productos, equipos e 
instalaciones. 
Formación: Ofrece una amplia gama de cartera de servicios de formación que cubren 
una extensa gama de temas relacionado a actividades empresariales orientado a mejorar 
las capacidades de calidad, salud, seguridad, medio ambiente y responsabilidad social. 
 
 




2.2 Descripción de la unidad bajo estudio  
 
Enap Refineria Bio-Bio con el objetivo de asegurar la integridad de sus equipos e 
instalaciones requiere los servicios de Bureau Veritas mediante un contrato de prestación   
de servicios de inspección predictiva y preventiva con el fin de dar confiabilidad a sus 
procesos y dar cumplimiento a las normativas legales vigentes. 
Dentro del  proyecto denominado “servicio de inspección, monitoreo de condiciones y 
diagnóstico preliminar de equipos estáticos y rotatorios en Enap refinería Bio-Bio” 
Enfocaremos el estudio en los siguientes ítems. 
 
Inspección Visual Integral: Corresponden las inspecciones visuales y dimensionales 
ejecutadas en servicio o detenciones de plantas o equipos, piping, instalaciones o 
estructuras ya sea interior o exteriormente considerando accesorios, componentes, etc. 
Control de Monitoreo y Pruebas: Servicio de control, monitoreo y ensayos mecánicos  
realizados de acuerdo a solicitud de ENAP Refineria Bio-Bio o de acuerdo a normativas 
legales vigentes. 
Ensayos No Destructivos (END): Servicio que contempla la ejecución de ensayos no 
destructivos a equipos o elementos de Enap Refineria Bio-bio.  
Este servicio ejecuta pruebas de medición de espesor mediante ultrasonido, inspección 
con ensayo de líquidos penetrantes e inspección a través de partículas magnéticas. 
Acceso y aislación: Trabajos orientados a la habilitación de accesos para llegar a los 
puntos de inspección fuera de alcance o cubiertos de aislación térmica. Este servicio 








2.2.1 Ítem de servicios. 
DESCRIPCIÓN   ITEM  
 INSPECCIÓN VISUAL INTEGRAL  2 
 Inspección Visual Integral de Torres   2.1  
 Interior de torres menores e iguales a 15 m.   2.1.1  
 Exterior de torres menores e iguales a 15 m.   2.1.2  
 Interior de torres mayores a 15 m.   2.1.3  
 Exterior de torres mayores a 15 m.   2.1.4  
 Inspección Visual Integral de Reactores   2.2  
 Interior de reactores menores e iguales a 40 m3.   2.2.1  
 Exterior de reactores menores e iguales a 40 m3.   2.2.2  
 Interior de reactores mayores a 40 m3.   2.2.3  
 Exterior de reactores mayores a 40 m3.   2.2.4  
 Inspección Visual Integral de Acumuladores   2.3  
 Interior de acumuladores menores e iguales a 5 m3.   2.3.1  
 Exterior de acumuladores menores e iguales a 5 m3.   2.3.2  
 Interior de acumuladores mayores a 5 m3 y menores e iguales a 20 m3.   2.3.3  
 Exterior de acumuladores mayores a 5 m3 y menores e iguales a 20 m3.   2.3.4  
 Interior de acumuladores mayores a 20 m3 y menores e iguales a 40 m3.   2.3.5  
 Exterior de acumuladores mayores a 20 m3 y menores e iguales a 40 m3.   2.3.6  
 Interior de acumuladores mayores a 40 m3.   2.3.7  
 Exterior de acumuladores mayores a 40 m3.   2.3.8  
 Inspección Visual Integral de Intercambiadores   2.4  
 Exterior de tipo horquilla.   2.4.1  
 Interior de intercambiador tubo carcaza menor e igual a 1000 tubos.   2.4.2  
 Exterior de intercambiador tubo carcaza menor e igual a 1000 tubos.   2.4.3  
 Interior de intercambiador tubo carcaza mayor a 1000 tubos.   2.4.4  
 Exterior de intercambiador tubo carcaza mayor a 1000 tubos.   2.4.5  
 Exterior de Aerorefrigerantes.   2.4.6  
 Inspección Visual Integral de Hornos   2.5  
 Interior de horno menores e iguales a 50 tubos.   2.5.1  
 Exterior de horno menores e iguales a 50 tubos.   2.5.2  
 Interior de horno mayor a 50 tubos.   2.5.3  
 Exterior de horno mayor a 50 tubos.   2.5.4  
 Inspección Visual Integral de Calderas   2.6  
 Interior de caldera.   2.6.1  
 Exterior de caldera.   2.6.2  
 Inspección Visual Integral de Válvulas   2.7  
 Inspección Visual Piping   2.8  
 Piping menor o igual a 10 m   2.8.1  
 Piping mayor a 10m y menor e igual a 50m   2.8.2  
 Piping mayor a 50m y menor e igual a 100m   2.8.3  
 Piping mayor a 100m   2.8.4  
 Inspección Visual Elemento ó Pieza   2.9  
 Elemento o pieza de superficie menor e igual a 1 m2   2.9.1  
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 Elemento o pieza de superficie mayor a 1 m2 y menor e igual a 5 m2.   2.9.2  
 Elemento o pieza de superficie mayor a 5 m2.   2.9.3  
 Inspección Visual de Oleoducto y Acueducto   2.10  
 CONTROLES, MONITOREOS, SERVICIOS Y PRUEBAS  3 
 Control de Protección Catódica   3.1  
 SPC Oleoductos y Acueductos Terrestres    3.1.1  
 SPC Sistema de Refrigeración   3.1.2  
 SPC Red contra incendio ERB   3.1.3  
 Verificación Trampas de Vapor   3.2  
 Monitoreo de Trampas de Vapor    3.2.1  
 Monitoreo de Trampas de Vapor por Planta   3.2.2  
 Verificación de Fugas con Ultrasonido         3.3 
 Fuga en válvulas y flanges   3.3.1  
 Fuga en equipos   3.3.2  
 Detección de fugas en partida de unidades   3.3.3  
 Verificación de Válvulas PSV         3,4  
 Verificación de PSV   3.4.1  
 Verificación de PSV por Planta   3.4.2  
 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS  4 
 Líquidos Penetrantes   4.1  
 LP Ensayo por metro lineal menor o igual a 1 m.   4.1.1  
 LP Ensayo por metro lineal mayor a 1 m.   4.1.2  
 LP Ensayo por superficie menor o igual a 1/2 m2.   4.1.3  
 LP Ensayo por superficie mayor a 1/2 m2.   4.1.4  
 Partículas Magnéticas   4.2  
 PM Ensayo por metro lineal menor o igual a 1 m.   4.2.1  
 PM Ensayo por metro lineal mayor a 1 m.   4.2.2  
 PM Ensayo por superficie menor o igual a 1/2 m2.   4.2.3  
 PM Ensayo por superficie mayor a 1/2 m2.   4.2.4  
 Medición de Espesor por Punto   4.3  
 UT Frío o bajo 70°   4.3.1  
 UT Mayor que 70° y menor e igual a 250°   4.3.2  
 UT Menor a 250° y mayor que   4.3.3  
 B-Scan o Medición de Espesor Lineal   4.4  
 ACCESOS  6 
 Grúa (pago hora reloj)   6.1  
 Andamio no destinado a inspección    6.2  
 Manlift no destinada a inspección   6.3  
 Calicatas   6.4  
Tabla I: Ítems de Servicios 
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2.2.2 Organigrama Proyecto Enap 
 
FIGURA II: Organigrama Contrato ENAP 
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2.2.3 Descripción del proceso 
 
FIGURA III: Flujo de Proceso
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Etapa 1: ENAP. 
Encargado de generar las ordenes de trabajos, estas pueden ser para un equipo especifico 
(trabajo spot) como también generar solicitudes generales ej: “Inspección visual a 
intercambiadores de calor de planta MHC”.  
 
Etapa 2: Planificador. 
 
De acuerdo a lo informado por el mandante respecto a alcances del trabajo, existencia de 
aislación en los equipos o requerimientos de acceso mediante la instalación de andamios,  
realiza una planificación semanal considerando una estimación de los tiempos y los 
recursos necesarios para ejecutarlos. 
También elabora una planificación diaria dependiendo de los avances mostrados en el 
día anterior. 
 
Etapa 3: Supervisor. 
 
Basado en la programación, coordina con el especialista las tareas diarias. Posterior a 
esto realiza visita a terreno y evalúa avance de retiro de aislación y/o instalación de 
andamios. En el caso de que aún no se esté en condiciones de ejecutar la inspección, el 
especialista junto a todo el proceso entra en tiempo muerto. 
Ya habiendo evaluado y dado el visto bueno para la intervención del inspector, el 
supervisor comienza labora de recopilación de información técnica para ser usada al 








Etapa 4: Inspector. 
 
El inspector ejecuta el trabajo considerando todos los alcances entregados por el 
planificador y/o supervisor. Posteriormente analiza los resultados basados en lo 
recopilado en terreno constatando con la información técnica entregada por el supervisor  
para emitir un informe técnico con el diagnóstico y las recomendaciones pertinentes. 
En el caso de que no hubiese disponibilidad de información técnica, el proceso de 
elaboración de informe queda en estado de pausa. 
Una vez terminado el informe técnico, es enviado a revisión. 
 
Etapa 5: Supervisor. 
 
Realiza la primera revisión del informe poniendo énfasis en la evaluación técnica 
emitida por el inspector además de procurar que el informe cumpla con estándares 
relacionados a formatos, redacción, etc. 
En el caso que se estime que el informe requiera modificaciones significativas, es 
devuelto al inspector quien tomara las acciones correctivas necesarias pudiendo ser de 
carácter “administrativo” si solo requiere modificación al informe, o de carácter 
“técnico” pudiendo requerir reprogramar trabajos en terreno. 
En el caso de que el informe sea evaluado positivamente por el supervisor, el informe 











Etapa 6: Ingeniero Coordinador. 
 
Realiza la evaluación final del informe prestando atención en los alcances y 
cuantificando el trabajo considerando los ítems ejecutados para el posterior cobro. 
Es la etapa final donde interviene la empresa ya que el informe es enviado al mandante 
para su aprobación final y cierre de la tarea. 
 
 
Etapa 7: ENAP. 
Se recibe el informe final prestando atención al cumplimiento de los alcances 
solicitados, a los resultados obtenidos, al diagnóstico realizado y a las recomendaciones 
entregadas por parte del inspector. 
Si cumple con lo exigido, este pasa a archivo técnico quedando como respaldo ante las 
acciones futuras y pasa a ser parte de la bitácora del equipo. 
En el caso de que no cumpla con los alcances solicitados es devuelto al ingeniero 
coordinador para su corrección.  
Dependiendo del grado de incumplimiento del trabajo, este vuelve a la etapa necesaria 












2.2.4 Indicadores de desempeño 
 
Durante la ejecución del proyecto, la administración del contrato mide su desempeño del 
área de inspección de equipos estáticos con los siguientes indicadores (KPI). 
 
 
2.2.4.1 Días de retraso por informe. 
 
IDRI (Indicador de días de retraso de informe) es un indicador medido en el periodo de 
un mes considerando la cantidad de días retrasados en base al total de informes que se 
han entregado fuera del plazo según los requerimientos exigido en las bases técnicas, 








Parámetro de aceptación:   IDRI < 1 
 
 
2.2.4.2 Cumplimiento programa de trabajo. 
 
ICPT (Indicador de cumplimiento de programa de trabajo) es un indicador de medición 
semanal que considera los trabajos ejecutados fuera de plazo en base a un total de 
trabajos programado durante la semana, este indicador se obtiene de la siguiente forma: 
 
ICPT = (𝟏 −  
𝑺𝒆𝒓𝒗𝒊𝒄𝒊𝒐𝒔 𝒆𝒋𝒆𝒄𝒖𝒕𝒂𝒅𝒐𝒔 𝒇𝒖𝒆𝒓𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒍𝒂𝒛𝒐
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒔𝒆𝒓𝒗𝒊𝒄𝒊𝒐𝒔 𝒑𝒓𝒐𝒈𝒓𝒂𝒎𝒂𝒅𝒐𝒔
) x 100% 
  




2.2.4.3 Calidad de informe. 
 
ICI Indicador de calidad de informe) es un indicador medido mensualmente que 
considera la cantidad de informes devueltos por el mandante en base del total de 
informes emitidos, se obtiene de la siguiente formula. 
 
ICI = (𝟏 −
𝑵° 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒇𝒐𝒓𝒎𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒗𝒖𝒆𝒍𝒕𝒐𝒔
𝑵° 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒇𝒐𝒓𝒎𝒆𝒔 𝒆𝒎𝒊𝒕𝒊𝒅𝒐𝒔








2.2.5 Equipos ENAP refinería Bio Bio. 
 
ENAP Refineria Bio Bio cuenta con un universo de variados equipos distribuidos en sus 
distintas divisiones productivas las cuales a su vez se subdividen en distintas plantas. 
Cada una de estas divisiones posee características propias relacionadas con el proceso 
productivo dentro de refinería y a pesar que sus equipos están sujetos a condiciones muy 
dispares entre una planta y otra, su nominación es similar en todas ellas. 
De acuerdo a esto, para identificar el esquipo es necesario desglosar su TAG o 











Para identificar el tipo de equipo, ENAP BioBio posee letras referenciales asignadas de 
acuerdo a la característica de estos, según este criterio tenemos: 
 
   
                     C =  Intercambiadores de calor 
            B =  Hornos 
                     T =  Estanques 
                     F = Acumuladores 
                     R = Reactores 
                     T = Torres de Fraccionamiento 
                     H = Filtros 




Para determinar la planta a la cual pertenece el equipo, debemos identificar los dígitos 
que posee nuestra identificación, ejemplo: 
 
 
                      C-503 
 
 
                                                           Planta              Número de equipo 
  
 
Como podemos observar, la identificación de los equipos está dividida en 2 series de 
número, la primera de uno o dos dígitos nos indica la planta y los últimos dos dígitos se 
refieren al número correlativo de equipos. 





















































































2.3 Descripción de problemas y oportunidades de mejora 
 
En la ejecución de los servicios de inspección podemos identificar 2 consecuencias que 
resumen la problemática existente: 
 
2.3.1 Bajo beneficio económico.  
 
Actualmente Bureau Veritas no ha podido obtener una retribución económica de acuerdo 
a lo planificado al momento de evaluar el proyecto previo a la adjudicación del contrato. 
Esto genera los siguientes problemas: 
 
 Falta de insumos: Para ejecución de trabajos de aislación se requiere una serie 
de elementos, accesorios, herramientas que no han sido posible de mantener un stock a 
disposición cada vez que se requieran. 
De acuerdo a los elementos más utilizados, se puede observar la poca disponibilidad de 
los siguientes elementos: 
 
 Buzos Tyvek (Buzo de papel): Se exige un buzo diario por trabajador para 
realizar actividades de retiro y reposición de aislación. Dada la no disponibilidad, 
los trabajadores han tenido que reutilizar estos elementos. 
 Guantes de cabritilla: Por exigencias de prevención de riesgos, es necesario 
cambiarlos al instante de haber sido ensuciado con algún producto derivado del 
petróleo, al romperse o sufrir algún tipo de defecto. Han existido ocasiones en las 
cuales no es posible encontrar stock de guantes en bodega 
 Antiparras Herméticas: Por normas de seguridad y prevención de riesgo, las 
antiparras al recibir algún daño por uso o pérdida de hermeticidad, es necesario 
un recambio instantáneo. Este recambio no ha sido posible ejecutarlo cada ves 
que ha sido requerido por algún trabajador 
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 Zapatos de seguridad: Por exigencias de seguridad, los zapatos al perder alguna 
propiedad ya sea por quemadura al estar en contacto con superficies calientes o 
al sufrir algún desperfecto por uso común y corriente requiere ser cambiado 
inmediatamente o en el caso del recambio exigido por norma que establece que 
al menos una vez al año el trabajador debe recibir un par de zapatos de seguridad 
nuevo. Esta entrega no ha sido posible efectuarla según lo establecido. 
 Herramientas en general: No es posible contar con un stock que permita 
asignar una herramienta por persona, asignando las disponibles por cuadrillas o 
grupo de trabajadores. 
 
 
 Falta de recurso técnico y humanos: No ha sido posible contar con recursos 
para agilizar la ejecución de las tareas o para dar cumplimiento a todos los alcances 




 Tiempos de traslado: Por exigencia de ENAP, solo personal contratado para 
funciones de conducción, jefatura y supervisión pueden manejar camionetas 
dentro del perímetro de ENAP Refineria Bio-Bio. El contrato cuenta con solo un 
conductor designado para esta labor, por lo tanto ya sea jefatura o supervisión 
tienen que disponer de su tiempo para realizar estas labores. 
 Equipamiento y accesorios para inspección: En algunos casos se ha tenido que 
limitar los alcances de inspección o sencillamente desechar trabajos por falta de 
insumos para la realización de ensayos específicos o para condiciones 
particulares en la que se encuentran los equipos o elementos a evaluar. 
 Poco personal para ejecución de trabajos de inspección: Actualmente el 
contrato cuenta con tres  inspectores y cuatro operadores de medición de espesor 
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para abarcar todos los trabajos, existiendo momentos en el que no se da abasto a 
las solicitudes del cliente. 
 
 
 Poco incentivo a la producción: La falta de recursos no ha permitido generar 
políticas de retribución económicas a los trabajadores de acuerdo a su desempeño, 
además del constante miedo a la reducción del personal ha generado un ambiente de 
poco compromiso a la producción. Esto genera la siguiente problemática: 
 
 Problemas  con sindicato de trabajadores: Durante el periodo que se ha 
llevado a cabo este contrato, es cotidiano la confrontación entre la administración 
y el sindicato de trabajadores por el incumplimiento de acuerdos económicos 
pactados, la falta de insumos, cambio de condiciones contractuales, etc. 
 Pasividad y poco compromiso: Los trabajadores al ver todas las falencias, no 
muestran motivación ni agilidad en la ejecución de sus labores además de no 
exigirse más por la falta de retribución económica a su esfuerzo. 
 
2.3.2 Bajo rendimiento en indicadores de producción. 
 
De acuerdo a los indicadores establecidos por la dirección del proyecto, mensualmente 
se observa que los resultados están por debajo de lo esperado en cada una de las áreas 
medidas. Este problema está directamente relacionado con el bajo beneficio económico 
expuesto anteriormente.  
Actualmente los indicadores miden: 
 
 Índice de tiempo de respuesta de informes 
 Calidad de informes 




El incumplimiento de estos indicadores ha generado los siguientes problemas: 
 
 Mala relación con el cliente: Ya sea por el incumplimiento de las fechas 
pactadas, la poca capacidad de respuesta a las solicitudes, el incumplimiento de 
los alcances acordados o el incumplimiento de las tareas asignadas a generado 
una disconformidad de ENAP hacia el trabajo ejecutado por Bureau Veritas. Este 
desgaste paulatino en las relaciones genera poca disposición a la cooperación 
mutua. 
 Exceso de flexibilidad en programa de trabajo: El incumplimiento de los 
plazos programados genera una variación de prioridades en la ejecución de las 
tareas. Esto influye en la coordinación de los trabajos, en el mal uso de recursos 
técnicos y humanos, además provoca confusión en todos los niveles de la 
organización y  poca claridad de responsabilidades. 
 
 




De acuerdo a las condiciones en que se encuentra el contrato en la actualidad, 
nos afrontamos a las siguientes limitaciones: 
 
2.4.1.1 Información económica 
 
Para evaluar los resultados económicos del contrato se requiere contar con 
información del personal relacionada a sueldos o beneficios particulares pactados 
con cada uno de los trabajadores y así constatar el costo-beneficio de cada uno de 
los participantes de este contrato. 
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Además, existe un pacto de confidencialidad con la información relacionada a 
los beneficios económicos, facturación mensual y gastos específicos del contrato 
para la ejecución de algunos ensayos 
 
2.4.1.2 Diferencia de procesos en áreas de inspección. 
 
Ya que el contrato está dividido en 3 grandes áreas que son la inspección de 
equipos estáticos, piping y monitoreo de equipos rotatorios, cada una de estas 
áreas funciona independiente una de otra, en especial el área rotatorio que 
inclusive ocupa dependencias físicas distantes a las otras áreas. Esta “autonomía” 
y diferenciación de procesos limitaría la factibilidad de las mejoras aplicables a 
las otras áreas. 
 
2.4.1.3 Bases de datos ENAP no actualizadas. 
 
Enap, específicamente el departamento de confiabilidad, no cuenta con un 
sistema de actualización eficiente de bases de datos de equipos, elementos, 
piezas o piping utilizados dentro de su proceso.  
Este problema se acentúa en el área de piping en el cual empresas externas se 
encuentran en proceso renovación de base de datos.  
Este trabajo de renovación de base de datos de piping se encuentra en su 2do año 
de ejecución y se proyecta que estará terminada en un periodo de dos años más. 
Durante este periodo las condiciones, puntos de medición y requerimientos de 
inspección han ido cambiando constantemente, no pudiendo establecer de 
manera clara la disponibilidad de trabajos a realizar y con el probable escenario 
que en el transcurso de los próximos años de trabajos de actualización de la base 







Considerando las limitaciones planteadas, se definen los siguientes alcances del 
proyecto 
 
 Se limitará la obtención de los objetivos planteados solo al área de 
inspección de equipos estáticos de ENAP Refinería Bio-Bio 
 El proyecto se llevará a cabo durante el periodo académico 2015  
 Se trabajará en base a los datos e información proporcionado por Bureau 










3.1 Métodos de identificación de problemas 
 
Para definir cuáles son las deficiencias que posee este proyecto que no le han permitido 
prestar el servicio esperado, es necesario utilizar herramientas de la ingeniería industrial 
que nos ayudan determinar de manera más precisa el origen del o los problemas, nos 
permiten definir el nivel de relevancia de las desviaciones encontradas, saber cuál o 
cuáles son las actividades de nuestra cadena de valor que requieren mejora para entregar 
un servicio de calidad y que cumpla con los estándares requeridos. 
 
3.1.1 Cadena de Valor 
 
Modelo teórico que gráfica y permite describir las actividades de una      
organización para generar valor al cliente final y a la misma empresa. 
Estas actividades se clasifican en primarias y secundarias o de apoyo 
 
 Actividades Primarias: 
Son las actividades implicadas en el desarrollo del servicio, su ejecución y entrega al 
cliente. Se divide en 5 categorías: 
 
 Logística Interna: Es la primera actividad en nuestra cadena de valor. La logística 
interna corresponde a la necesidad de gestionar y administrar los requerimientos y 
almacenamiento de los insumos que permiten ejecutar las actividades. Cuanto más 




Operaciones: Es la segunda etapa donde se planifica, coordina y administran los 
recursos para la ejecución de los trabajos programados. De acuerdo a la cadena de valor, 
mientras más eficientes sean las operaciones de una empresa, más dinero se podrá 
ahorrar, proporcionando un valor agregado en el resultado final. 
 
Logística Externa: Después de que el servicio fue ejecutado, la siguiente actividad de la 
cadena de valor es la logística de salida o externa. En esta etapa  de acuerdo al proyecto, 
corresponde a la forma como se le entrega la información al cliente. 
Esta etapa es fundamental para la mantención de la confianza con el cliente. 
 
Marketing y Ventas: Cuarta etapa de las actividades primarias y corresponde a la 
gestión de los recursos de publicidad.  
 
Servicios: Actividad final de la cadena de valor. Los servicios cubren desde la 
administración de cualquier instalación hasta el servicio al cliente después de la venta 
del producto. Genera buenas relaciones con el cliente aumentando el valor del servicio. 
 
 
 Actividades de apoyo: 
En la cadena de valor de Michael Porter las actividades de apoyo son aquellas que 
generan un valor a nuestro servicio pero no están directamente relacionadas con la 
ejecución del servicio, sino más bien sirven de apoyo a las actividades primarias y en las 
cuales se consideran los siguientes aspectos: 
 
Infraestructura de la empresa: Actividades que prestan apoyo en funciones tales como 
finanzas y contabilidad. 
 
Gestión de recursos humanos: Actividades relacionadas con la búsqueda, contratación, 




Desarrollo de la tecnología: Actividades relacionadas con la investigación y desarrollo 
de la tecnología necesaria para apoyar a las demás actividades. 
 
Aprovisionamiento: Actividades relacionadas con el proceso de compras. 
 
 
De acuerdo a las actividades primarias y secundarias presentes en el proceso 
involucradas en este análisis, se determinarán los problemas  internos y sus respectivas 





FIGURA IV: Cadena de Valor 
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3.1.2 Diagrama de causa efecto 
 
El diagrama de Causa y Efecto es la representación de varios elementos (causas) de un 
sistema que pueden ser los generadores de un problema (efecto). También denominado 
Diagrama de Ishikawa en honor a su creador, el doctor Kaoru Ishikawa o también 
denominado Diagrama de Espina de Pescado por su parecido al esqueleto de un pescado. 
Es una herramienta efectiva para estudiar procesos y situaciones. 
El diagrama de Causa y Efecto es usado para identificar las posibles causas de un 
problema específico y se puede utilizar cuando se pueda contestar un “si” a una o a las 
dos siguientes preguntas. 
¿Es necesario identificar las causas principales de un problema? , ¿Existen ideas y /u 
opiniones sobre las causas de un problema? 
Para su elaboración es necesario considerar los siguientes pasos: 
 
Identificación del problema: Se entiende como problema a algo que necesitamos 
mejorar. Para asegurar un buen resultado del método es necesario ser específico y 
concreto para así evitar el que número de elementos en el diagrama ser muy alto 
pudiendo desenfocar el análisis a situaciones poco relevantes. 
 
Registrar en una frase el resumen del problema: Identificar el problema y registrarlo 
en la parte extrema derecha del papel dejando espacio para el resto del Diagrama hacia 
la izquierda. Dibujar una caja alrededor de la frase que identifica el problema (Cabeza 
del pescado) 
 
Dibujar y marcar las espinas principales: Las espinas principales nos representan la 
entrada principal de las categorías a analizar. Comúnmente las categorías más usadas 




Realizar una lluvia de ideas de las causas del problema: Este paso es de vital 
importancia para el buen resultado del método de Diagrama de Causa y Efecto. Es 
fundamental que el equipo que desarrolla la lluvia de ideas se enfoque solamente en las 
causas y no en las soluciones. Para asegurar que el equipo posee conocimientos 
profundos en la materia, se debe hacer continuamente la pregunta ¿Por qué? 
 
Identificar los candidatos para la “causa más probable”: Las causas seleccionadas 
por el equipo de trabajo, son opiniones y deber ser verificadas cuantitativamente. El 
equipo deberá reducir el análisis a las causas más probables y encerrar en un círculo la 













3.1.3 Diagrama Pareto 
 
El diagrama de Pareto es una herramienta utilizada para el análisis y toma de decisiones 
en función de las prioridades. Este diagrama se basa en el principio enunciado por 
Vilfredo Pareto que dice: 
“El 80% de los problemas se pueden solucionar, si se eliminan el 20% de las causas 
que lo originan” 
 
Este diagrama es también conocido como “Regla 80-20” o también conocido por 
“muchos triviales y poco vitales” o también llamado “curva C-A-B”.  
 
Con objeto de realizar correctamente un diagrama de Pareto, debemos realizar los 
siguientes pasos: 
- Recolectar datos y clasificarlos por categorías. 
- Ordenar las categorías de mayor a menor indicando el número de ocurrencias. 
- Calcular los porcentajes individuales y acumulados de cada categoría. 
- Construir el diagrama en función de los datos obtenidos anteriormente. 
 
 
FIGURA VI: Diagrama de Pareto 
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3.2 Identificación Cuantitativa de los problemas. 
 
Para lograr identificar en detalle cada uno de los problemas que se presentan en la 
prestación del servicio, se realizaron reuniones con el personal de la empresa Bureau 
Veritas como también con personal de ENAP refinería Bio Bio. Mediante la utilización 
de “lluvias de ideas”, entrevistas y encuestas, se pudo determinar las distintas 
problemáticas que aquejaban la calidad del servicio, para posteriormente realizar un 
levantamiento de información histórica para determinar la frecuencia de ocurrencia de 
estos eventos. 
De acuerdo a la información recopilada, se cuantificará la problemática y la obtención 
de prioridades con el fin de atacar directamente las variables que perjudican de mayor 
forma el desempeño del contrato de inspección.  
 
3.2.1. Diagrama de Pareto. 
 
Según datos recopilados, entre el periodo de Junio 2014 y Julio 2015, los problemas con 
mayor frecuencia de ocurrencia fueron los siguientes: 
 
Problema Detectado Abreviatura Ocurrencias Ponderación Resultado % Ocurrencia % Acumulado 
Informes Fuera de Plazo 
RI 1166 1 1166 50% 50% 
Informes Rechazados 
IR 34 15 510 23% 72% 
Incumplimiento de Programa 
de trabajo IPT 290 1 290 13% 85% 
Disponibilidad de Servicios 
DS 7 15 105 5% 90% 
Repetición de Trabajos 
RT 14 7 98 4% 94% 
Exceso de tiempo de 
respuesta ante emergencias TRE 5 15 75 3% 97% 
Mal Diagnostico MD 4 
15 60 3% 100% 
Tabla II: Ponderación Diagrama de Pareto 
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Dado que los problemas no generan las mismas repercusiones para ERBB, es necesario 
generar un valor cuantificable que nos permita medir el grado de  influencia de los 
eventos en el problema general del contrato, así se podrá saber cuánto se ve perjudicada 
la relación con el cliente. Para aquello, mediante una serie de conversaciones con los 
entes pertinentes, se estimó utilizar factores que al relacionarse con el número de 
ocurrencias de los eventos se podrá estimar la gravedad del problema analizado y cómo 





Menos Grave 7 
Leve 1 
Tabla III: Factor de Ponderación 
 
Grave: Evento que podría generar algún daño a los activos o generar algún riesgo al 
persona, que podría generar impacto en el proceso productivo del mandante o que 
pudiera generar una pérdida económica considerable para el contrato. 
 
Menos Grave: Evento que podría generar desviación en el programa de trabajo, que 
pueda generar una pérdida económica o cualquier evento que requiera reparación pero 
sin afectar el proceso productivo. 
Leve: Evento con el cual se pueda convivir diariamente mientras se mantiene en 
ejecución el proyecto. 
 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en relación a la frecuencia de ocurrencia de los 
problemas y el grado en que afecta el desempeño del proyecto. 
La utilización de la herramienta de Pareto permitió obtener el orden de prioridades en las 
que se deberán afrontar los problemas en búsqueda de las soluciones optimas para 
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mejorar la percepción del servicio recibido por ERBB y que nos permitiría de igual 
forma mejorar el rendimiento con los beneficios económicos que aquello involucra. 
 
 
FIGURA VII: Diagrama de Pareto 
Según el método de Pareto, los problemas a intervenir son: 
 
a) Cantidad de informes fuera de plazo. 
b) Cantidad de informes rechazados. 
c) incumplimiento del programa de trabajo. 
 
3.2.1.1. Cantidad de informes fuera de plazo. 
 
Para determinar estadísticamente el porcentaje de informes fuera de plazo, se tomó como 
referencia datos históricos, basados en los requisitos plasmados en las especificaciones 
técnicas del contrato, que exige: “Los informes tendrán un plazo máximo de entrega de 
24 horas, una vez finalizado el ensayo o inspección, salvo aquellos casos en que ERBB 























FIGURA VIII: Histograma Informes fuera de plazo 
 
MES 
N° Total de 
Informes 
N° Informes 
Fuera de Plazo 
% de 
ocurrencia 
N° Días de 
Retraso por 
informe 
PROMEDIO 122 83 68% 9 
 
3.2.1.2 Cantidad de informes rechazados. 
 
Según las bases técnicas, en el párrafo de Manual de Calidad y Procedimientos, nos 
indica que  “El proponente deberá entregar junto a su propuesta técnica, el manual de 
calidad y procedimientos de todas las actividades objeto de esta licitación, los cuales 
serán evaluados por la comisión respectiva. Los procedimientos deberán estar de 
acuerdo a los estándares de ERBB” (Bases Tecnicas Contrato N°31041391) 
 
Según las bases técnicas, todo procedimiento de trabajo o de entrega de información esta 
previamente evaluadas y aceptadas por ERBB, pero a pesar de esto, se observan 















































































FIGURA IX: Histograma Informes rechazados 
 
MES 




% de ocurrencia 




3.2.1.3 Incumplimiento del programa de trabajo. 
 
Dentro de las funciones especificadas en las bases técnicas, existen las funciones de 
PLANIFICAR: “Ante cada solicitud de ERBB, el contratista debe planificar las 
actividades identificando los tiempos y recursos a utilizar en la ejecución de cada 
trabajo. El registro de esta planificación debe ser entregado a ERBB para su 
aprobación”   
PROGRAMAR: “Una vez aprobada la planificación, deberá programar las actividades 
registrándolas en un programa mensual y un programa semanal el que será enviado a 














































































FIGURA X: Histograma Incumplimiento del programa de trabajo 
 
Mes 
N° Total de Servicios 
Programados 
N° Servicios Programados 
ejecutados fuera de plazo 
% de ocurrencia 


















































































3.3. Aplicación método diagrama causa efecto 
 
 Diagrama causa efecto “Informes Fuera de Plazo” 
 
FIGURA XI: Diagrama Causa efecto Informes fuera de plazo 
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FIGURA XII: Diagrama Causa Efecto Informes Rechazados 
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 Diagrama causa efecto “Incumplimiento Programa de Trabajo” 
 
 




IV.  PROPUESTAS 
 
Constituyendo una base de causas que originan cada uno de los problemas planteados 
previamente, se propondrá una serie de medidas que buscan optimizar el proceso 
productivo, mejorando la relación con el cliente basado en la calidad y disposición de 
nuestros servicios que permitan mejorar los resultados económicos. 
Como se planteó en los capítulos anteriores, el contrato ha permanecido con margen 
cero los últimos meses, por lo tanto, no se podrá considerar una gran cantidad de 
recursos para  reinvertir en el proyecto y los costos que podrían involucrar medidas a 
aplicar. 
Considerando estos antecedentes, se analizó la empresa de un modo en que conjugando 
las herramientas de ingeniería industrial utilizadas, se podría  enfocar las mejoras a áreas 
específicas y que causen el mayor impacto positivo para la ejecución de nuestro 
proyecto. 
Para eso se determinó que si se interviniera desde un punto de vista organizacional, 
administrativo y técnico, se podrá solucionar la mayor cantidad de causas que 
determinan las problemáticas existentes sin generar un requerimiento de recursos por 
sobre disponibles. 
 
4.1. Propuestas organizacionales 
 
Para agilizar el flujo de información y respuesta ante los requerimientos del cliente, se 
requerirá cambios en los conductos regulares aplicados en la actualidad modificando la 
estructura organizacional que permita distribuir de forma automática los distintos 
trabajos a realizar basados en un criterio de clasificación alineados con los establecidos 
internamente por ENAP. 
Este criterio nace de la existencia de una gran cantidad de plantas dentro de ENAP y que 




ENAP dependiendo de la cantidad de plantas y volumen de equipos que componen cada 
una de estas divisiones, le asigna a cada uno de sus tres inspectores la responsabilidad de 
ser encargado de los trabajos de inspección ejecutados en su o sus divisiones asignadas. 
La idea de seguir este alineamiento, permitirá de igual forma, asignar responsabilidades 
específicas a cada supervisor, inspector, operador UT y capataz dependiendo de la planta 
a la cual pertenece el equipo a intervenir en el nuevo proceso de inspección. 
Para lograr la agilización esperada, se propondrá lo siguiente: 
 
4.1.1. Modificación de Organigrama. 
 
Para crear conexión directa con el inspector ENAP, se distribuirá el personal con el fin 
de crear equipos de trabajo considerando un supervisor, inspector, operador UT, 
asistentes además de una cuadrilla con personal de aislación y andamio. 
El proyecto contara con 4 equipos a los cuales se les asignaran las siguientes divisiones 
y/o responsabilidades: 
 
 Equipo N°1: DIVISION COKER. 
 Equipo N°2: DIVISION ETILENO. 
 Equipo N°3: DIVISION MOP y REFINERIA. 
 Equipo N°4: Apoyo y requerimientos especiales. 
 











FIGURA XIV: Organigrama Modificado 
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 Los efectos que producirá la creación de equipos de trabajo expuestas en el 
organigrama, modificará la forma en que se procesa la información relacionadas a la 
realización de un trabajo. Se pretende que el flujo de proceso expuesto previamente, 
cambie de manera significativa en cuanto a la calidad de la información entregada sin 
modificar los actores principales involucrados en el proceso. 
Para lograr la agilización deseada, se trabajará en la recopilación de antecedentes 
técnicos coordinadamente con la planificación de las actividades, permitiendo tener la 
información requerida previo a la ejecución de los trabajos y no al momento de la 
elaboración del informe técnico.  
Por lo tanto, el flujo de proceso mostrará diferencias en las etapas y en algunas 
funciones de los actores involucrados, quienes serán desligados de funciones específicas 
las cuales serán asignadas a los cargos de apoyo como la verificación, la realización del 
























Como se pude ver, comparativamente entre el flujo de proceso actual y el propuesto, se 
marcaron actores claves que requerirán modificar las labores diarias y además, se 
omitieron funciones del flujo las cuales se pretenden estandarizar mediante el uso de 
asistentes de los cargos o actores que están involucrados en el proceso. 
 
4.1.2. Creación de Cargos. 
 
Dentro de las causas que fueron identificadas como las responsables de los problemas 
existentes en la actualidad, la excesiva cantidad de funciones para los cargos nos 
determina la imposibilidad de generar continuidad en la ejecución de los trabajos, 
provocando una enorme cantidad de tiempos muertos entre actividades. Esto se 
ejemplifica en el caso, además de coordinar y supervisar en terreno el actuar del personal 
de inspección y accesos como también la revisión de informes técnicos.  
Considerando que para agilizar todo el proceso será necesaria la simultaneidad de 
acciones, será necesaria la creación de nuevos cargos que prestarán apoyo y cumplirán 
funciones dentro del proceso.  




- Solicitar isométricos de equipos y piping a asistente de planificación. 
- Realizar visita a terreno y realizar correcciones a isométrico. 
- Registrar condiciones de equipo 
- Prestar apoyo en terreno a trabajos de inspección. 
 
 SECRETARIO TECNICO: 
 
- Recepcionar reportes de inspección en terreno. 
- Recopilar antecedentes técnicos 
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- Elaborar esquemas con resultados de inspección 




 ASISTENTE DE INSPECCION: 
 
- Prestar apoyo en recolección de materiales y herramientas para 
inspección 
- Preparar superficies para realización de inspección. 
- Tomar registro de indicaciones 
- Entregar reportes de inspección. 
 
 
Nota: Detalles de cargos se adjuntan en anexo 1 “descripción de cargos” 
 
Para ocupar dichos cargos, considerando la poca disponibilidad de recursos, no será 
posible aumentar la dotación mediante la contratación de personal. Por esta razón se 
trabajará con una política de promoción del personal existente de acuerdo a la 
experiencia, habilidades y proyecciones. Esta política es aplicable debido a la gran 
cantidad de trabajadores que se encuentran en proceso de obtención de carreras técnicas 
y profesionales gracias a programas de estudios vespertinos. Se espera que mediante un 
aumento a las remuneraciones de estos trabajadores acorde a la realidad del proyecto y 








4.2. Propuestas Técnicas. 
 
Dentro de la problemática analizada, se propondrán una serie de medidas que buscan dar 
solución a las deficiencias técnicas existentes. Estas mejoras pretenden minimizar la 
cantidad de informes rechazados, de informes entregados fuera de plazo y los constantes 
incumplimientos del programa de trabajo. 
Estas propuestas buscan estandarizar la realización de inspecciones mediante un formato 
específico para cada clase de equipo con la creación de check list basados en las normas 
de inspección aplicables como por ejemplo la norma API 510 para piping y API 570 
para recipientes a presión. 
Se propondrá de igual medida, formatos de entrega de información preliminar para 
cumplir con los plazos de entrega y mejorar la retroalimentación informativa con el 
personal ENAP. 
 
 4.2.1. Estandarización de inspecciones. 
 
Enap dentro de sus requerimientos, exige que al menos una vez durante el periodo de 
ejecución del proyecto, sus equipos como intercambiadores, torres de fraccionamiento, 
acumuladores, reactores, piping clase 1 y 2 (prioridad otorgada por ENAP de acuerdo a 
condiciones de trabajo de piping) y equipos anexos sean sometidos a inspección visual y 
medición de espesores mientras el equipo se encuentre sometido a condiciones de 
trabajo normales. Sin considerar las inspecciones de excepción que se generan por 
detención de unidad, se propondrán mediante esquemas predefinidos y formatos de 
terreno tipo “check list” la estandarización de estos trabajos. Este formato se hará según  






4.2.1.1. Intercambiadores de calor. 
 
Los intercambiadores de calor son parte fundamental en el proceso productivo de ENAP 
refinería BioBio.  
Bajo la denominación de intercambiadores de calor, o simplemente cambiadores de 
calor, se engloba a todos aquellos dispositivos utilizados para transferir energía de un 
medio a otro. 
En el área industrial, se le denomina a aquellos dispositivos que realizan este proceso de 
transferencia de energía entre fluidos por conducción y convección. 
Actualmente ENAP BioBio cuenta con un total de 714 equipos catalogados como 









 Inspección Visual Exterior de Intercambiadores      
 Exterior de intercambiador tubo carcaza menor e igual a 1000 tubos.   unidad  78.861 
 Exterior de intercambiador tubo carcaza mayor a 1000 tubos.   unidad  68.977 
 Exterior de Aerorefrigerantes.   unidad  71.368 
 Medición de Espesor por Punto      
 UT Frío o bajo 70°   unidad  1.310 
 UT Mayor que 70° y menor e igual a 250°   unidad  1.570 
 UT Menor a 250° y mayor que   unidad  1.609 
 B-Scan o Medición de Espesor Lineal   m  31.679 
Tabla IV: Tarifas Ítems Intercambiador 
 
De acuerdo a la norma de inspección, se deberá considerar una serie de elementos 














Pernos de Anclaje 
 
 




































Tabla V: Check list Intercambiador 
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Respecto a la medición de espesores, se utilizará un criterio similar para todos los casos 
independiente del tamaño del equipo. Este criterio consiste en generar mediciones en las 
zonas de uniones de soldaduras transversales y longitudinales. 
Para el caso de las uniones transversales, se registraran 4 mediciones en ambos lados del 
cordón de acuerdo a las manijas del reloj, específicamente a la posición que hace 
referencia a las 12hrs. (medición superior), 3hrs (medición costado este), 6hrs (medición 
inferior) y 9hrs. (costado oeste. 
Para el caso de las uniones longitudinales, se realizarán mediciones en las zonas de cruce 
con el cordón transversal y zona intermedia. 
Además se considerarán mediciones en boquillas y refuerzos de manto bajo el mismo 
criterio de las manijas del reloj. 
De acuerdo a esto, el esquema sería de la siguiente forma. 
 
 







Como su nombre lo indica, se le denomina acumulador a todo equipo que se utilice para 
el almacenamiento de algún producto o sustancia.  
En la actualidad, dentro de ENAP biobio, encontramos 510 equipos denominados 
“acumuladores” distribuidos en todas las áreas de proceso. El itemizado según la 










 Inspección Visual Integral de Acumuladores      
 Exterior de acumuladores menores e iguales a 5 m3.   unidad  62.128 
 Exterior de acumuladores mayores a 5 m3 y menores e iguales a 20 m3.   unidad  60.497 
 Exterior de acumuladores mayores a 20 m3 y menores e iguales a 40 
m3.   unidad  59.170 
 Exterior de acumuladores mayores a 40 m3.   unidad  59.995 
 Medición de Espesor por Punto      
 UT Frío o bajo 70°   unidad  1.310 
 UT Mayor que 70° y menor e igual a 250°   unidad  1.570 
 UT Menor a 250° y mayor que   unidad  1.609 
 B-Scan o Medición de Espesor Lineal   m  31.679 
Tabla VI: Tarifa Ítem Acumulador 
De acuerdo a la norma de inspección, se deberá considerar una serie de elementos 














Pernos de Anclaje 
 
 
Fundación   







Cabezal Superior   
Boquillas   





Manto   
Aislación   
Manhole   
Líneas Anexas   





Tabla VII: Check List Acumulador 
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La medición de espesores se realizara, de igual forma que los intercambiadores, en las 
zonas aledañas a uniones soldadas. 
 En acumuladores posicionados horizontalmente, para los cordones o uniones de 
soldadura transversales, se registraran 4 mediciones en ambos lados del cordón de 
acuerdo a las manijas del reloj, específicamente a la posición que hace referencia a las 
12hrs. (medición superior), 3hrs (medición costado este), 6hrs (medición inferior) y 
9hrs. (costado oeste. 
Para el caso de las uniones longitudinales, se realizarán mediciones en las zonas de cruce 
con el cordón transversal y zonas intermedia. 
 
En acumuladores posicionados verticalmente, las mediciones de cordones horizontales 
se harán en cuatro puntos situados en sentidos cardinales (norte, este, sur, oeste). 
Para el caso de los cordones verticales, se realizarán mediciones en las zonas de cruce 
con uniones horizontales. 
Además se considerarán mediciones en boquillas y refuerzos de manto bajo el mismo 
criterio de las manijas del reloj. 
 
Cabe señalar que por disponibilidad de accesos ya que en muchos casos debido al 
tamaño de los acumuladores, será necesario instalar andamios para acceder a los puntos 
de medición. Previa coordinación del ingeniero y supervisor, se llegará a acuerdo con 
personal de inspección y personal de operaciones de ENAP con el fin de autorizar la 
instalación de accesos si es que no genera prejuicios en el ámbito de seguridad y 
operacional de la planta. 
 








FIGURA XVII: Acumulador Horizontal 
 
 
FIGURA XVIII: Acumulador Vertical 
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4.2.1.3. Torres de fraccionamiento. 
 
Las torres de fraccionamiento son equipos en los cuales mediante la aplicación de 
temperatura, se busca separar fracciones del petróleo crudo para convertirlas en 
derivados útiles. Básicamente la torre de fraccionamiento filtra el fluido según su 
densidad ya sea en estado gaseoso o líquido. 
Enap biobio cuenta con 104 torres de fraccionamiento y de acuerdo a su tamaño, el 
itemizado es el siguiente: 
 
DESCRIPCIÓN  






 Inspección Visual Integral de Torres      
 Exterior de torres menores e iguales a 15 m.   unidad  169.691 
 Exterior de torres mayores a 15 m.   unidad  154.097 
 Medición de Espesor por Punto      
 UT Frío o bajo 70°   unidad  1.310 
 UT Mayor que 70° y menor e igual a 250°   unidad  1.570 
 UT Menor a 250° y mayor que   unidad  1.609 
 B-Scan o Medición de Espesor Lineal   m  31.679 
Tabla VIII: Tarifa Ítem Torres 
 
De acuerdo a la norma de inspección, se deberá considerar una serie de elementos 

























Pernos de anclaje   
Fundación   









Cabezal Inferior   
Boquillas   









Aislación   
Manhole   
Líneas Anexas   





Tabla IX: Check List Torres 
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Respecto a la medición de espesores, esta se realizara en las zonas con acceso desde 
plataforma. 
Considerando las zonas de cruce de cordones boquillas y refuerzos de manto. 
Según este criterio un esquema tipo seria: 
 
 










Un reactor se define como un equipo en cuyo interior tiene lugar una reacción química 
diseñado para maximizar la conversión y selectividad de la reacción con el menor costo 
posible. En ENAP BioBio existen 89 reactores distribuidos en las distintas plantas. De 
acuerdo a su capacidad, el valor por ítem es el siguiente:  
 
DESCRIPCIÓN  






 Inspección Visual Integral de Reactores      
 Exterior de reactores menores e iguales a 40 m3.   unidad  232.977 
 Exterior de reactores mayores a 40 m3.   unidad  224.823 
 Medición de Espesor por Punto      
 UT Frío o bajo 70°   unidad  1.310 
 UT Mayor que 70° y menor e igual a 250°   unidad  1.570 
 UT Menor a 250° y mayor que   unidad  1.609 
 B-Scan o Medición de Espesor Lineal   m  31.679 
Tabla X: Tarifa Ítem Reactores 
 
De acuerdo a la norma de inspección, se deberá considerar una serie de elementos 




























Pernos de anclaje   
Fundación   









Cabezal   Inferior   
Boquillas   
instrumentos   
Manto   
Aislación   
Manhole   
Líneas Anexas   









Respecto a la medición de espesores, estos equipos al trabajar con temperaturas por 
sobre los 500°C en paredes de manto y cabezales, se restringe la medición de espesores 
por las condiciones adversas que pueden quitar validez a las medidas obtenidas como 
también por el riesgo al que es sometido el personal al intervenir el equipo, en este caso, 
los reactores son monitoreados mediante pruebas de termografía ejecutadas por personal 
de ENAP Bio Bio ya que este tipo de ensayo no destructivo no está considerado dentro 




Los hornos en la refinación del petróleo son los encargados suministrar la energía 
necesaria para el proceso de fraccionamiento y destilación ocurrida en las torres. El 
petróleo circula al interior de tuberías o serpentines las cuales mediante la combustión de 
fuel oi o gas natural, son calentados mediante radiación y convección. 
ENAP BioBio cuenta con 67 hornos, el valor por el itemizado es el siguiente: 
 
DESCRIPCIÓN  






 Inspección Visual Integral de Hornos      
 Exterior de horno menores e iguales a 50 tubos.   unidad  476.468 
 Exterior de horno mayor a 50 tubos.   unidad  508.661 
 Medición de Espesor por Punto      
 UT Frío o bajo 70°   unidad  1.310 
 UT Mayor que 70° y menor e igual a 250°   unidad  1.570 
 UT Menor a 250° y mayor que   unidad  1.609 
 B-Scan o Medición de Espesor Lineal   m  31.679 
Tabla XII: Tarifa Ítem Hornos 
De acuerdo a la norma de inspección, se deberá considerar una serie de elementos 





Respecto a la medición de espesores, ocurre un fenómeno similar al de reactores. Debido 
a la alta temperatura en la que se encuentran sus paredes, se limitan a monitorearlo 
mediante el uso de termografía ya que en sus mecanismos de falla no se considera la 
disminución de espesor de paredes. 
 
RESULTADOS 
Componente Estado Observación 
Pilares de Hormigón 
 
 
Viga Soporte   
Pernos de anclaje   
Conexión tierra   
Placa Fabricante   
Guías de coils. 
 
 
Líneas Fuel Gas   
Mirillas Hogar    
 Quemador   
Termocuplas   
Instrumentación   
Casing   
Manholes    
Zona Convectiva   
Techo   
Escalas y Plataformas   
Chimenea   
Líneas anexas   
Tabla XIII: Check List Hornos 
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4.2.2. Entrega de información. 
 
Para solucionar la problemática relacionada con la cantidad de informes rechazados, 
tenemos que enfocar nuestro trabajo en la coordinación de los trabajos, en la generación 
de alcances claros y directos y el respaldo de las solicitudes efectuadas por parte del 
mandante. 
Esta mejora fue desarrollada para aquellos trabajos de excepción que entrega ENAP Bio 
Bio y que son elaborados a partir de solicitudes especiales. A diferencia de las 
inspecciones de rutina a la cual deben ser sometidos todos los equipos, estos 
requerimientos no son posibles de programar a largo plazo ni es posible determinar los 
recursos necesarios hasta el momento en que se entregan los alcances necesarios para 
satisfacer las necesidades del cliente. 
Se propone involucrar de manera activa a los cargos de INGENIERO 
COORDINADOR, ASISTENTE DE PLANIFICACION y DIBUJANTE. 
 
4.2.2.1 Demarcación Áreas de Inspección y Medición. 
 
La demarcación de la o las áreas de inspección en un plano isométrico construido para la 
ocasión, tiene como función indicar al inspector las zonas precisas donde se debe 
realizar el monitoreo de condición, el tipo de prueba a realizar y el elemento que se ha 
de monitorear. 
Para ello, previa programación de trabajos, el ingeniero coordinador deberá solicitar la 
realización de un esquema de medición y asistir a terreno junto con el inspector de 
ENAP a cargo de la solicitud. 
Es importante analizar en terreno las condiciones generales en las que se encuentra el 
equipo, evaluando la necesidad de establecer trabajos de retiro de aislación, instalación 
de puntos de acceso (andamios), considerar la cantidad de recursos humanos necesarios 
para la ejecución en los plazos acordados o cualquier otra variable que pueda afectar el 




Es importante para los participantes que estarán encargados de la inspección, poder 
ubicar e identificar de manera clara cada zona a intervenir, estableciendo una 
nomenclatura única y clara. Por lo tanto, debe existir una simbología precisa para cada 
área, con su respectiva identificación e información que permita su fácil manejo y 
entendimiento. 
 
4.2.2.2 Simbología para demarcación de áreas de Medición de Espesor. 
 
La demarcación de las zonas de inspección dentro de un plano y/o isométrico, debe 
aportarle al inspector y/u operador UT información que refleje el tipo de exploración o 
medición a efectuar. Estas pueden ser la siguiente forma: 
 
 
                                              Medición spot (punto)   
 
                                
                                              Medición Circunferencial  
 
 
                                               Scan (barrido) 
                                                      =  longitud de ensayo (pulg.) 
 
 
                                                Grilla 







 4.2.2.3 Nomenclatura de Codificación. 
 
La nomenclatura de inspección será definida por el ingeniero coordinación teniendo 
claro todos los alcances entregados al momento de evaluar el trabajo en terreno. Esta 
debe ser consistente de tal forma que permita identificar el equipo, la zona, los 
accesorios o cualquier otro detalle a considerar. La estructura general de la nomenclatura 




  Termino 2 
Ensayo 
  Termino 3 
Tag Equipo 
  Termino 4 
N° Plano 
  Termino 5 
XXX 
 
 TERMINO 1 
 
El primer digito corresponde a la letra “D” que hace referencia a la inicial de la palabra 
deterioro, el segundo digito está representado por un número desde el 1 hasta el 6, y se 
refiere a los 6 factores de daño más comunes en los equipos.  









1 Perdida de Espesor P (puntual), B (barrido) 
2 Corrosión P (puntual), B (barrido) 
3 Filtración P (puntual), 
4 Deformación P (puntual), 
5 CUI P (puntual), B (barrido) 
6 Grieta P (puntual), B (barrido) 
Tabla XIV: Factor de daño 
Para definir la zona a intervenir, se considerarán los siguientes componentes 
 
Componente Índice Inicial 








Tabla XV: Componentes 
 TERMINO 2 
 
Está relacionado con el método de inspección a utilizar. De acuerdo a las bases técnicas, 
los métodos a utilizar son: 
UT Medición Espesor por Ultrasonido 
IV Inspección Visual 
TP Ensayo Tintas Penetrantes 
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PM Ensayo Partículas Magnéticas 
 
 TERMINO 3 
 
Corresponde al nombre o TAG del equipo o circuito según lo mencionado en el punto  
 
4.3  “Equipos ENAP refinería Bio Bio.”   
 
 TERMINO 4 
 
Este espacio corresponde al número de plano de equipo o isométrico elaborado 
 
 TERMINO 5 
 
Este número estará relacionado con las dimensiones de la inspección, en el caso de 
exámenes mediante la técnica de medición de espesor, indicara la cantidad de puntos o 
mediciones a efectuar y para el caso de scan, tintas penetrantes o partículas magnéticas, 
indicara la longitud en metros. 
 
 
Siguiendo este método, las indicaciones y alcances de los trabajos quedaran expuestos 
gráficamente en un esquema de inspección en terreno definido previamente. 
De esta forma se respalda la solicitud de trabajo evitando posteriores cambios de 









FIGURA XX: Esquema de Inspección Solicitud Especial
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4.4. Propuestas de Compensaciones  
 
El recurso más importante en la prestación de un servicio es el de los trabajadores que 
ejecutan las distintas labores para las cuales son asignados, por esta razón, es 
fundamental generar un ambiente donde la autodeterminación y automotivación puedan 
romper el status quo en el que se convive dentro de ENAP Bio Bio.  
La política que se propone se basa en compartir las responsabilidades de producción 
pero también los beneficios. 
Esta medida busca compensar a los equipos de trabajo que superen la producción 
exigida mensualmente. 
 
En la actualidad la producción de inspectores y operadores UT se mide por el valor de 
las inspecciones realizadas y por la cantidad de puntos medidos respectivamente. 
 
Para inspectores visuales, de acuerdo a una jornada normal para trabajos de monitoreo, 
en el que se consideran tiempos muertos de traslado, generación de permisos de trabajo, 













 Inspección Visual Exterior de Intercambiadores  2 $ 73.069 $ 146.137 
 Inspección Visual Integral de Acumuladores  2 $ 60.448 $ 120.895 
 Inspección Visual Integral de Torres  0,3 $ 161.894 $ 48.568 
 Inspección Visual Integral de Reactores  0,5 $ 228.900 $ 114.450 
 Inspección Visual Integral de Hornos  0,2 $ 492.564 $ 98.513 
  
PROMEDIO PRODUCCION DIARIA ESPERADA $ 105.713 
  
PROMEDIO PRODUCCION MENSUAL ESPERADA (20 DIAS HABILES) $ 2.114.253 




Para operadores UT, el rendimiento esperado se mide basado en las cantidades de puntos 















 Medición de Espesor por Punto  100 $ 1.496 $ 149.633 
  
PROMEDIO PRODUCCION MENSUAL ESPERADA (20 DIAS HABILES) $ 2.992.667 
Tabla XVII: Producción Operadores UT 
 
Teniendo en cuenta la capacidad de producción en la actualidad, se les ofrece a los 
trabajadores las siguientes compensaciones: 
 
 
4.4.1 Bono de producción. 
 
Las medidas recomendadas tienen por objeto mejorar el rendimiento individual y grupal 
existente en la actualidad, pero a pesar de aquello se le ofrece al grupo de trabajo un 
bono de producción mensual consistente en un porcentaje de los beneficios económicos 
obtenidos por la empresa siempre y cuando superen el rendimiento mínimo exigido. 
Este bono se entregara en partes iguales a los integrantes del grupo de trabajo los cuales 
están constituidos por: 
 
- Supervisor 
- Inspector Técnico 






El bono consiste en dividir en partes iguales para cada uno de los integrantes del equipo 
de trabajo, el 30% de las utilidades obtenidas por sobre el esperado mensual. 
 
El cálculo del bono de producción grupal es: 
 






4.4.2 Permiso con goce de sueldo. 
 
En consideración que sin producirse ninguna anormalidad en el desarrollo diario de las 
actividades, se espera que la programación sea ejecutada íntegramente en su totalidad, se 
le ofrecerá a los trabajadores  a lo máximo de dos días mensuales sin perjuicio a su 
remuneración la posibilidad de ausentarse de sus funciones siempre y cuando esto no 
genere dificultades para la normal ejecución de las funciones dentro de ENAP refinería 
Bio Bio. 
 
Es fundamental, considerando que este proyecto es de servicios, que se mantenga una 
dotación disponible para la ejecución de trabajos fuera de programación o trabajos de 
emergencia que puedan ser solicitados de manera excepcional. 
Por ello este permiso será otorgado con exigencias especiales para los trabajadores y que 
son: 
 
- Estar ubicable mediante uso de teléfono celular en todo momento durante el 
horario correspondiente a una jornada laboral normal. Esto significa de 08:00hrs 




- Contar con disposición de traslado desde el punto en que se encuentre hasta las 
dependencias de ENAP Bio Bio. 
- Mantener las políticas de alcohol y drogas exigidas durante la jornada de trabajo 
 
4.5 Indicadores de desempeño. 
 
 
Bajo el concepto de “lo que es medible, puede ser mejorable” se propone la utilización 
de indicadores nuevos indicadores que sumados al ICI (indicador de calidad de informe) 
ya utilizado, ayudará a la evaluación de desempeño del proyecto posterior a la aplicación 
de las mejoras recomendadas, estos indicadores son. 
 
 
4.5.1 Informes fuera de plazo. 
 
IIFP (Indicador de informe fuera de plazo) es un indicador utilizado para cuantificar el 
porcentaje de cumplimiento mensual  para el concepto de entrega de informes expuesto 
en las bases técnicas, se obtiene a partir del número de informes enviados al mandante 




IIFP = (𝟏 −
𝑵° 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒇𝒐𝒓𝒎𝒆𝒔 𝒇𝒖𝒆𝒓𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒍𝒂𝒛𝒐
𝑵° 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒇𝒐𝒓𝒎𝒆𝒔
) x 100% 
 
 






En este concepto, en la actualidad el porcentaje de entregas de informes en el plazo 
exigido por bases técnicas alcanza solo el 32% ´por esto que durante los primeros 3 
meses de aplicada las propuestas, se espera que este porcentaje aumente hasta llegar al 
75% de cumplimiento considerando un plazo de puesta en marcha y de adaptación para 
los colaboradores que adopten funciones estratégicas para este concepto como es la 
elaboración de informes técnicos. Posterior a este periodo se espera que el porcentaje de 
cumplimiento supere el 90% 
 
 
4.5.2 Trabajos rechazados. 
 
ITR (Indicador de trabajos rechazados) es un indicador mensual utilizado para medir la 
calidad técnica en la ejecución de los trabajos, se obtiene mediante la cantidad de tareas 
ejecutadas que no fueron recepcionadas conformemente o en su defecto, fueron  
rechazados por el cliente en base del total de trabajos ejecutados en el periodo, se mide 
 
 
ITR = (𝟏 −
𝑵° 𝒅𝒆 𝒕𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐𝒔 𝒓𝒆𝒄𝒉𝒂𝒛𝒂𝒅𝒐𝒔
𝑵° 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒕𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐𝒔 𝒆𝒋𝒆𝒄𝒖𝒕𝒅𝒐𝒔
) x 100% 
 
 











4.5.3 Cumplimiento de programa de trabajo. 
 
ICPT (Indicador de cumplimiento de programa de trabajo) es un indicador que 
reemplaza al utilizado en la actualidad cambiando el concepto de “trabajos ejecutados 
fuera de tiempo” a “trabajos no ejecutados”. Se obtiene a partir de los trabajos que no 
fueron ejecutados en la programación en base al total de servicios programados 
semanalmente. 
 
ICPT = (𝟏 −
𝑵° 𝒅𝒆 𝒕𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐𝒔 𝒑𝒓𝒐𝒈𝒓𝒂𝒎𝒂𝒅𝒐𝒔 𝒏𝒐 𝒆𝒋𝒆𝒄𝒖𝒕𝒂𝒅𝒐𝒔
𝑵° 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒕𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐𝒔 𝒑𝒓𝒐𝒈𝒓𝒂𝒎𝒂𝒅𝒐𝒔
) x 100% 
 



















V.  ANALISIS ECONOMICO. 
 
Para comprender el beneficio esperado en el desarrollo de estas medidas de mejoras, se 
mostrará una estimación de los costos asociados a su implementación y el beneficio 




El factor económico actual es una de las principales limitantes en la aplicación de 
nuestro plan de  medidas, no permitiéndole a la empresa tener la capacidad de reinvertir 
altos recursos en ellas. De esta forma, las medidas fueron consideradas desde un punto 
de vista donde se requiera un mínimo de inversión y donde el aumento de costos sea 
afectado lo menos posible, por aquello, estas medidas vienen a inyectar  una solución de 
corto plazo que al menos le permita a la empresa marginar mensualmente y revertir la 
constante pérdida económica. 
Siendo los costos un factor importante en la rentabilidad negativa de nuestro proyecto, a 
continuación se presenta cuáles son los costos a considerar en la implementación de 
nuestra mejora. 
 
5.1.1. Costos Fijos 
 
Los costos fijos del proyecto solo se verá aumentado su valor debido a la entrega del 
“bono de servicio” otorgado a quince personas que serán designadas en los cargos de: 
Verificador, Asistente de Inspección, secretario técnico y capataz 
A estos trabajadores se les asignará un bono mensual correspondiente a $60.000 pesos 
en compensación a su cambio de funciones y la designación de nuevas responsabilidades 
en el área de apoyo de inspección y de $100.000 a las personas que serán ascendidas 
desde maestro I de andamio hacia capataz de la misma área. 
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Por lo tanto, al aumentarles el sueldo a las quince personas que fueron redistribuidas en 
sus funciones, se le agregará un total de $1.020.000 pesos mensuales a los costos fijos a 
partir de la puesta en marcha de las medidas. 
 
 
5.1.2. Costo Variables 
 
Con esta serie de medidas no se afectaron los costos variables en relación a la 
producción manteniendo la misma proporcionalidad respecto al periodo previo a las 
mejoras. 
Esta proporcionalidad está asociada a los costos de insumo para la ejecución de las 
inspecciones como por ejemplo acoplante gel para ensayos de ultrasonido, packs de 
aerosol para ensayos de líquidos penetrantes, etc. 
La relación entregada  por la administración del contrato para estimar los costos  
variables aplica un factor de 0,3 a los ingresos registrados en el periodo. 
 
 
5.1.3. Costos de Inversión 
 
La implementación de estaciones de trabajo para la ejecución de labores de secretaria 
técnica y asistencia de inspección u otros requerimientos computacionales en el nuevo 
flujo de procesos en la ejecución de una tarea, requerirá la instalación de 8 notebooks, 
con capacidades técnicas acorde a sus funciones. Como referencia se tiene: 
 
                                    Marca: Acer 
                                   Modelo: E5-573-36L7 





También se dispondrá de $500.000 para ser utilizados en la compra de artículos de 
oficinas, sillas de escritorios y gastos menores. 
 





Los ingresos esperados con la implementación de estas medidas se basan en la 
agilización de las funciones para permitir que, gracias a actividades de apoyos generados 
por los integrantes de estos equipos de trabajo, los inspectores logren mejorar su 
rendimiento diario. 
Según estimaciones basadas en los tiempos muertos que se pretenden eliminar, en la 
fluidez de los canales informativos, en el feedback constantes entre los inspectores y sus 

















  $ $ 
 Inspección Visual Exterior de Intercambiadores  4 $ 73.069 $ 292.276 100% 
 Inspección Visual Integral de Acumuladores  4 $ 60.448 $ 241.792 100% 
 Inspección Visual Integral de Torres  1 $ 161.894 $ 161.894 200% 
 Inspección Visual Integral de Reactores  1 $ 228.900 $ 228.900 100% 
 Inspección Visual Integral de Hornos  0,5 $ 492.564 $ 246.282 150% 
   
PROMEDIO PRODUCCION DIARIA ESPERADA $ 234.229 120% 
   
PROMEDIO PRODUCCION MENSUAL ESPERADA (20 DIAS HABILES) $ 4.684.576 120% 







 Promedio Tarifa 










 Medición de Espesor por Punto  170 $ 1.496 $ 254.377 70% 
   
PROMEDIO PRODUCCION MENSUAL ESPERADA (20 DIAS HABILES) $ 5.087.533 70% 
Tabla XIX: Producción Proyectada Operadores UT 
 
 
5.3. Análisis situacional. 
Para comparar los resultados, se analizó un flujo de caja con datos entregados por la 
administración del contrato versus los valores estimados a partir de la proyección de 
rendimiento. Para aquello se considera: 
 
 Inversión Inicial: Esta inversión considera gastos de adquisición de 
equipamiento, elementos de protección personal, etc. 
La inversión inicial asciende a los $55.000.000 pesos. 
 
 Sueldos: El contrato en todas sus áreas de producción y apoyos consta con un 
personal aproximado de 90 personas con distintos ingresos dependiendo de sus 
funciones. El costo para el contrato en el concepto de sueldos, (previo a la 
redistribución de funciones) es de $60.000.000 Pesos mensuales 
 
 Insumos: Se establece un costo aproximado de $1.000.000 Pesos en conceptos 
de insumos de oficina y caja chica. 
 
 Costos Variables: El costo variable corresponde al 3% de lo producido, este 
gasto está relacionado con la adquisición materiales e insumos propios de la 
producción como por ejemplo gel acoplante para el uso en ultrasonido, tornillos 
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para el uso en la instalación de aislación o líquidos penetrantes para su uso en 
inspecciones visuales entre otros. 
 
 Colación: Se cancela mensualmente un valor aproximado de $5.400.000 Pesos a 
la empresa encargada del servicio de alimentación dentro de Enap Refineria Bio 
Bio correspondiente a la alimentación del personal con un menú con valor 
aproximado de $3.000 por persona. 
 
 Movilización: Se cancela por concepto de contrato de servicio de transporte de 
pasajeros la suma de $3.000.000 mensuales en el que se considera bus de 
acercamiento con recorrido desde calle Prat en concepción hasta las 
dependencias de Enap Refineria  Bio Bio a la hora de ingreso y recorrido inverso 
para la hora de salida. Además se considera el transporte desde patio contratistas 
hasta instalación de faena y recorrido contrario una vez al dia para el personal de 
aislación y andamio 
 
 Depreciación: plazo de depreciación: 24 meses. 
 
Nota: Datos entregados por administración de contrato N°31014391 
 
En la siguiente planilla se compararan los resultados obtenidos para los valores 









Tabla XX: Comparación Flujo Caja 
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Considerando las proyecciones económicas obtenidas a partir del rendimiento estimado 
con la utilización de la metodología de trabajo propuesta en este proyecto de título, 
podemos determinar que desde el primer mes tras aplicadas las medidas, la 
productividad esperada aumenta al menos en un 100% para los inspectores y operadores 
UT permitiendo al contrato obtener un margen por sobre los 6 millones de pesos. Si lo 
comparamos con las condiciones actuales, podríamos observar que en solo un mes la 
empresa mejoraría su rentabilidad  produciendo una diferencia cercana a los 14 millones 
de pesos. 
Si bien la proyección económica por los siguientes no permitiría recuperar el margen 
negativo acumulado hasta la fecha, estas propuestas ayudarían a evitar que aumente las 
pérdidas y también ayudaría a revertir en cierto grado lo perjudicial que ha sido el 
proyecto para Bureau Veritas. 
 
Desde el punto de vista técnico y la percepción del cliente, es fundamental entregar un 
servicio de calidad que me permita situar a Bureau Veritas  en mejor posición respecto al 
nuevo proceso de licitación para la ejecución del proyecto durante los próximos dos 
años. Por aquello el lograr una estandarización de los procesos, permite aumentar la 
eficiencia logrando mejorar la prestación de servicios y traducirlo en la obtención de los 
objetivos propuestos. 
Los beneficios esperados de la estandarización del proceso son:  
 
 En relación a la eficiencia operativa, se espera que al estandarizar las 
operaciones, se pueda traducir una optimización y control de estas. Ya que a 
través de la optimización, podremos conocer los tiempos y los costos de manera 
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más exacta permitiéndome distribuir la planificación eficientemente y acorde a la 
capacidad existente. 
 Se evitará errores y la consecuente reducción de costos relacionados la 
reprogramación de actividades ejecutadas deficientemente. 
 La reducción de frustración por parte de los colaboradores al seguir procesos 
probados y que funcionan permitirá que los trabajos fluyan de mejor forma y a 
mayor velocidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
94 
 
 
 
